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RESUMEN 
 
Este trabajo muestra una forma novedosa de realizar la técnica de interrogación 
de sensores llamada Doble Filtro Fijo (DFF), basada en redes de Bragg (FBG) 
mediante el empleo de una FBG grabada en una fibra de alta-birrefringencia      
(Hi-Bi).  
La respuesta espectral en reflexión de una FBG grabada en una fibra  Hi-Bi, 
presenta dos picos espectrales, cada uno con una longitud de onda de Bragg 
asociados a los ejes lento y rápido de propagación. Estos picos espectrales son 
empleados como elementos de filtrado, los cuales a través de la superposición con 
la respuesta espectral proveniente del sensor, y por medio del cociente entre ellos, 
determinan cómo está cambiando la respuesta del sensor. Además,  para  
aumentar el rango dinámico del sistema de interrogación, se aplica carga 
transversal sobre la FBG filtro. 
 
 
SUMMARY 
 
This work shows a novel way to perform the technique of  interrogation of fiber 
Bragg sensors called double filter fixed (DFF), based on fiber Bragg gratings (FBG) 
by employing a FBG recorded in a high-birefringence fiber  (Hi-Bi).  
The spectral response of a FBG recorded in a Hi-Bi fiber, has two spectral peaks, 
each one with a Bragg wavelength associated to slow and fast propagation axes. 
These spectral peaks are used as filter elements, which through the overlap with 
the spectral response from the FBG sensor and by the quotient between them, 
determine how the sensor response is changing. In addition, for increasing the 
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dynamic range of the interrogation system, it is applied transverse load on the FBG 
filter. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
Bow-Tie Fibra de Alta-Birrefringencia, en la que los SAP, junto con el 
núcleo forman geométricamente un corbatín 
   
Chirp Redes de Bragg, las cuales poseen una periocidad no uniforme, 
en este caso el “chirp” da cuenta de cómo es la periocidad de la 
red. 
 
CRC (Canadian Comunication Reserch Center) Centro de 
comunicación e investigación de Canadá. 
 
DFF Doble Filtro Fijo. Sistema de interrogación de sensores, basado 
en la técnica FF. 
 
FEM (Finite Elements Method), Método de elementos finitos, método 
numérico que permite discretizar un sistema continuo en un finito 
número de regiones conocidas como elementos. Esto con el fin 
de aproximar el modelo matemático. 
 
FBG (Fiber Bragg Grating), Redes de Bragg en fibra óptica. 
 
FF Filtro Fijo. Sistema de interrogación de sensores basado en 
medición de potencia óptica obtenida como la superposición de la 
señal de sensado y la del filtro. 
 
FWHM  (Full Width at Half Maximum). El ancho de Banda a media altura, 
es una expresión que representa la diferencia entre los valores 
extremos de una función en la cual la variable dependiente es la 
mitad de la altura máxima de dicha función. 
 
Hi-Bi  (High Birefringence) Alta birrefingencia. Abreviatura empleada 
para representar las fibras ópticas con alta birrefringencia 
intrínseca. 
 
IEC (Internal Elliptical Cladding) Fibra de alta birrefringencia, la cual 
posee un revestimiento interno en forma elíptica. Como se 
muestra en la fig. 2.12. 
 
OSA (Optical Spectrum Analizer) Analizador de espectros ópticos. 
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OPD (Optical Path Diference) Diferencia de camino óptico. 
 
PANDA (Polarization maintaining and low absortion fiber optic) Fibra 
óptica de alta birrefringencia que posee como SAP estructuras en 
forma cilíndrica. Como se muestra en la fig. 2.12. 
 
PMF (Polarization Mantaining Fiber). Fibra que conserva el estado de 
polarización. 
 
SAP (Stress Applying Parts) Estos son los elementos que generan 
esfuerzos en las fibras de alta birrefringencia y por tanto los que 
logran que estas tengan una birrefringencia intrínseca. 
 
SI   (Scanned Interferometer) Escaneo Interferométrico. 
 
TMM (Transfer matriz Method) Método de matrices de transferencia. 
 
VAD (Vapor-phase axial deposition) Técnica de deposición axial en 
fase vapor.  
 
 1. INTRODUCCIÓN 
 
 
El auge de la fibra óptica empezó, inicialmente, en los sistemas de 
comunicaciones por la capacidad que tiene de transportar gran cantidad de 
información con baja atenuación. Sin embargo, desde un principio se supo que 
poseía otras ventajas frente a las tecnologías convencionalmente utilizadas en 
dispositivos electromecánicos para sensores [1]. Fue así que se comenzaron a 
desarrollar sistemas en donde la fibra óptica era utilizada, para transportar la 
información entre el dispositivo de sensado y el dispositivo de medición, o 
directamente como sensor, siendo el elemento intrínseco en la medición de 
algunas variables, físicas, químicas y/o biológicas [2 - 4]. Esto condujo, a la 
fotónica y a la opto-electrónica a generar dispositivos de medición embebidos en 
fibra óptica, los cuales, por tener peso reducido, pequeñas dimensiones, alta 
sensibilidad, larga vida útil, con aislamiento eléctrico e inmunidad a interferencia 
electromagnética, han alcanzado nivel comercial [5 – 8]. 
 
 
Con el descubrimiento de la foto-sensitividad en sistemas vítreos de Sílice fue 
posible cambiar permanentemente el índice de refracción de las fibras ópticas [9, 
10], lo que abrió más el panorama a la creación de estructuras intrínsecas en la 
fibra con respuestas espectrales específicas [11, 12], conocidas hoy como redes 
de difracción en fibra óptica y, aunque existen muchas formas de generarlas [11], 
la más empleada se basa en hacer interferir patrones de radiación de luz 
ultravioleta (UV) sobre el núcleo de la fibra. 
 
 
Dentro de los distintos tipos de redes de difracción grabadas en una fibra óptica, 
las que mayor acogida han tenido son las llamadas redes de período corto o de 
reflexión, mejor conocidas como redes de Bragg en fibra  (FBG), debido a que se 
comportan como filtros espectrales que reflejan, de un haz de luz incidente de 
gran ancho de banda espectral, una longitud de onda específica llamada longitud 
de onda de Bragg, B , y transmiten, con un pequeño factor de atenuación, las 
longitudes de onda restantes como se esquematiza en la fig. 1.1. Esta propiedad 
las ha convertido en un elemento de gran importancia tanto en el área de los 
sensores ópticos como en la tecnología de las telecomunicaciones por fibra óptica. 
 
 
En el campo de las telecomunicaciones, las FBG son empleadas en 
amplificadores de señales ópticas [13 - 15], como espejos de láseres de fibra 
óptica [15 - 17], en sistemas de compensación de dispersión [18, 19] y como filtros 
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para el procesamiento de señales ópticas [20 - 22]. En el campo de los sensores, 
específicamente, en el “sensado” de variables físicas y en la detección de señales 
que se basan en esta tecnología, la respuesta de las FBG a la temperatura y/o a 
deformaciones mecánicas, tanto longitudinales como transversales, ha contribuido 
al desarrollo de un sin número de dispositivos y de técnicas de detección de 
parámetros físicos de interés [4, 23, 24]. Adicionalmente, y debido a la selectividad 
de su respuesta espectral, se conocen técnicas de multiplexación y 
demultiplexación basadas en la utilización de varias FBG que responden a 
distintas longitudes de onda, grabadas en la misma fibra o en fibras separadas. De 
esta forma la implementación de arreglos de FBG, en combinación con técnicas 
de multiplexación, ha permitido el desarrollo de estructuras inteligentes (Smart 
Structures) [25- 27]. 
 
 
Figura 1.1 Funcionamiento de una FBG 
 
 
Cuando se utiliza una FBG como sensor, también se requiere un sistema de 
“medición” o de interrogación que de cuenta de cómo está cambiando la respuesta 
espectral del sensor. En la literatura se discuten varias ténicas de detección       
[28 – 32], pero solo algunas de ellas han tenido acogida a nivel comercial.  
 
 
En la actualidad existen diferentes posibilidades de obtener esta medida, las 
cuales se clasifican en tres grupos: En el primero, los filtros de banda ajustable, 
los elementos más utilizados son los analizadores de espectros ópticos y los 
monocromadores. En el segundo, los filtros de barrido interferométrico, siendo 
mayormente implementados los filtros Fabry-Perot y los basados en 
interferómetros tipo Michelson y Mach-Zender. En el último grupo, el de mayor 
interés en esta tesis, están los filtros fijos, encargados de convertir los cambios de 
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la respuesta espectral del sensor en lecturas de potencia óptica, mediante la 
superposición de las respuestas espectrales del sensor y del filtro [28]. 
 
 
Otro elemento importante considerado en este trabajo y que está basado en 
desarrollos logrados con las modificaciones en la estructura vítrea de la fibra 
óptica, particularmente alrededor del núcleo, es la fibra de alta birrefringencia     
(Hi-Bi), ya que debido al comportamiento espectral que presenta una FBG 
grabada en ella y al aumento en la birrefringencia, el cual se puede obtener 
mediante la aplicación de una carga transversal sobre la red, puede ser empelada 
como un elemento de interrogación doble filtro fijo. 
 
 
Hasta el momento se reportan trabajos sobre el comportamiento de las FBG 
grabadas en fibras Hi-Bi [33, 34], además de su utilización como elemento de 
sensado, en la medición simultánea de variables físicas tales como temperatura y 
deformación lineal [35, 36].  
 
 
A nivel nacional, el Grupo de Investigación en Fotónica y Opto-electrónica de la 
Universidad Nacional ha venido trabajando en esta tecnología con importantes 
contribuciones, no solamente en los fundamentos de la física de las FBG [37 - 39] 
y en desarrollo de aplicaciones, sino también en técnicas de interrogación tanto 
espectrales como de interrogación usando las FBG como filtro. 
Internacionalmente, centros y grupos de investigación continúan trabajando en 
novedosas propuestas de interrogación de FBG, siendo las más importantes para 
el desarrollo de esta propuesta las que emplean filtros fijos [40, 41]. No obstante, 
no se ha encontrado en la literatura, alguna aplicación que implemente una FBG 
en fibra Hi-Bi en el sistema de demodulación de sensores basados en la técnica 
de filtro fijo. 
 
 
Esta tesis de maestría visiona el desarrollo de una nueva técnica de interrogación 
de sensores basados en FBG, enmarcada en el método de doble filtro fijo [41]. 
Para ello se hará uso de la potencialidad que ofrecen los modernos desarrollos en 
las técnicas de fabricación de fibras ópticas, específicamente en lo que concierne 
a las fibras Hi-Bi, y de la posibilidad de aumentar este efecto a través de 
perturbaciones mecánicas bajo el apoyo de las propiedades elasto-ópticas de la 
matriz vítrea. 
 
 
Con este fin, en el capítulo 2 se presentan los conceptos básicos necesarios, 
comenzando con la fotosensitividad, el fenómeno que permite grabar una FBG en 
el núcleo de una fibra óptica con radiación UV. Luego, se da una breve 
introducción a lo que es una FBG y de cómo es la respuesta espectral de la 
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estructura más sencilla -la red uniforme- utilizando la teoría de modos acoplados 
para explicar el método de matrices de transferencia (TMM) el cual permite 
analizar la respuesta espectral de redes con estructuras más complejas. Se 
finaliza con una introducción a las fibras Hi-Bi y una descripción de la respuesta 
espectral de una FBG grabada en ella, junto con su posible empleo como 
elemento de interrogación.  
 
 
El capítulo 3 presenta una breve introducción de las diferentes técnicas que se 
utilizan para interrogar FBG, haciendo énfasis en las técnicas de interrogación 
basadas en filtro fijo (FF) y en doble filtro fijo (DFF) señalando, en especial, las 
ventajas de cada una, además se ofrece un preámbulo al modelo utilizado para la 
realización de la técnica de interrogación DFF. 
 
 
En el capítulo 4 se presenta el método de elementos finitos (FEM) para el análisis 
tanto de la propagación de la luz en guías de onda ópticas, como para la 
obtención de los esfuerzos inducidos en la fibra Hi-Bi. Las primeras simulaciones 
realizadas con este método, exhiben la razón del porqué no se utilizó fibra 
estándar para telecomunicaciones sino fibra Hi-Bi para lograr el objetivo de la tesis 
y del porqué de los distintos tipos de fibra Hi-Bi que se comercializan, la fibra tipo 
PANDA (Polarization Mantainig and low Absorbing) fue la seleccionada. Con dicho 
tipo de fibra y utilizando el TMM, las segundas simulaciones definen los 
parámetros de la FBG que fue grabada en la fibra PANDA como elemento de 
interrogación. La simulación de un sensor de temperatura basado en FBG, junto 
con el sistema de interrogación DFF, predicen la respuesta en potencia óptica de 
todo el sistema. 
 
 
El capítulo 5, aborda la componente experimental. El análisis de esfuerzos 
aplicados sobre la fibra PANDA, prevé la limitación de la técnica propuesta y 
anticipa las condiciones requeridas para mayor eficiencia del sistema. 
 
 
Finalmente, en el capítulo 6 se presentan las conclusiones y perspectivas. 
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2. REDES DE BRAGG Y FIBRAS ÓPTICAS DE ALTA 
BIRREFRINGENCIA 
 
 
2.1. Introducción a las redes de Bragg en fibra óptica 
 
La primera red de difracción grabada en el núcleo de una fibra óptica se obtuvo 
con el descubrimiento de la fotosensitividad en 1978, tras unos experimentos 
realizados por Ken Hill y sus colaboradores en el laboratorio de investigación de 
comunicaciones de Canadá (CRC, por su sigla en inglés) [1]. El acople de un haz 
de un láser de Argón en el núcleo de una fibra dopada con Germanio, les permitió 
observar dos  particularidades: La respuesta espectral presentaba un valor de 
longitud de onda específico y la zona afectada por la radiación se comportaba 
como un filtro permanente en reflexión. 
 
  
Un FBG es una estructura que bajo el fenómeno de la fotosensitividad puede ser 
grabada en el núcleo de una fibra óptica como una variación periódica del índice 
de refracción. Esto permite que una señal de luz, banda ancha, que se propaga 
por el núcleo sea parcialmente reflejada en cada una de las interfases de la 
estructura de la red, de tal manera que para las ondas de luz con determinada 
longitud de onda, cuyas reflexiones están en fase, se logra una señal reflejada con 
un valor de intensidad que puede llegar a ser hasta del 100% [2]. 
 
 
2.1.1. Fotosensitividad 
 
La fotosensitividad es la modificación permanente del índice de refracción de 
fibras ópticas, por absorción de radiación ultravioleta o por liberación de “stress” 
térmico generado durante la fabricación de la fibra [3]. La fotosensitividad fue 
descubierta en una fibra dopada con Ge y por ello se asocia este fenómeno a la 
presencia de defectos sobre la matriz tetraédrica de la sílice, los cuales son en 
general sub-óxidos de germanio GeOx (con x desde 1 hasta 4).   
 
 
Existen muchos modelos que tratan de explicar los mecanismos que originan la 
alteración del índice de refracción. Uno de los más aceptados es conocido como el 
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modelo del color central, que se basa en la presencia de enlaces defectuosos en 
la matriz de Ge/Si-O (átomo de Ge unido a través de un enlace coordinado a un 
átomo de Si o de Ge), y que se pueden romper con radiación ultravioleta de 240 
nm [4], ver fig. 2.1, por lo que se correlacionó la variación del índice de refracción 
a la concentración de Ge en la sílice, dado que para valores de 3% molar de GeO 
se lograban variaciones aproximadas de 3x10-5  y para concentraciones de 20% 
molar de GeO2 valores aproximados de 2x10
-4 [2]. Posteriormente se encontró que 
también se podían obtener variaciones mayores en el índice de refracción con 
otros elementos dopantes, tales como boro (B), fósforo (P), estaño (Sn), hidrógeno 
(H) y algunas tierras raras como por ejemplo.  Erbio (Er), selenio (Se), telurio (Te). 
 
 
 
Figura 2.1 Modelo del color central tomado de la referencia [4] 
 
 
Actualmente se utiliza el término “fotosensitización” para indicar el uso de 
dopantes en la matriz vítrea para que la fibra pueda presentar el fenómeno de la 
fotosensitividad. Las técnicas de dopaje se basan, principalmente en el aumento 
del índice de refracción, por lo que el elemento más utilizado para ello es el 
hidrógeno (H), proceso  comúnmente llamado “hidrogenación” de la fibra. La 
difusión de hidrogeno al núcleo de la fibra a través de altas presiones (800 bares) 
y temperaturas (50C), durante un período de tiempo mínimo de 3 días [5]. 
Permite cambios en el índice de refracción de hasta 0.001 [2]. 
 
 
Otras técnicas emplean como dopantes tierras raras, con las que se logra un 
rango amplio en la variación del índice de refracción, desde 2.5x10-5 hasta    
0.0015 [2]. 
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2.2. Técnicas de escritura de FBG en fibras ópticas 
 
Las primeras FBG que se fabricaron fueron llamadas redes de Hill, debido a que él 
y su grupo fueron los primeros en el desarrollo de éstas. Eran creadas mediante la 
generación de una onda estacionaria en la fibra, por  la superposición, en fase, de 
la onda de luz de un láser de Argón acoplada en la fibra, con la reflejada, por 
reflexión de Fresnel, en la interfaz vidrio-aire. El patrón de interferencia entre estas 
dos señales era el responsable de generar los cambios periódicos en el índice de 
refracción de la red [6]. Ver fig. 2.2.  
 
 
Debido a que esta técnica de grabación estaba limitada a la longitud de onda de 
emisión del láser de grabación, no era posible fabricar redes con longitudes de 
onda en el rango del infrarrojo cercano (1300-1650 nm.), de gran interés en los 
sistemas de telecomunicaciones, se desarrollaron estrategias para su fabricación. 
Conocidas comúnmente como holográficas y no-holográficas, tienen la ventaja, 
sobre las redes de Hill, que estas se realizan externamente sobre la fibra. 
 
 
 
Figura 2.2 Red de Hill. Tomado de la referencia [6]. 
 
 
Las técnicas holográficas se basan en la división del haz de radiación UV a través 
de un divisor, y con la ayuda de un par de espejos, ambos haces son 
posteriormente recombinados para generar la FBG sobre la fibra [7]. La fig. 2.3 
muestra el montaje utilizado, comúnmente en esta estrategia. Esta técnica, 
comparada con la de Hill, tiene la ventaja de presentar redes que dependen de la 
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fuente a utilizar y de factores geométricos con los cuales se puede obtener B
 
en 
el rango del infrarrojo cercano. La selección del periodo de la red,  , se lleva a 
cabo utilizando la expresión [2]: 
 



sen
UV  (2.1) 
donde 
UV
  es la longitud de onda de la fuente de radiación UV empleada y 2 es 
el ángulo formado entre los dos rayos que llegan a la fibra. 
 
 
 
Figura 2.3 Fabricación de una FBG por medio de la técnica interferométrica.  
 
 
Dentro de las técnicas no-holográficas, son ampliamente difundidas aquellas que 
implementan máscaras de fase. Una máscara de fase es una lámina de sílice 
fabricada por medio de técnicas fotolitográficas que generan un patrón periódico 
en la lámina, como la que se muestra en la fig. 2.4. El principio de funcionamiento 
de una máscara de fase está basado en la difracción de un haz UV incidente en 
varios órdenes de difracción dados como m = 0, ±1, ±2,…., 
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Figura 2.4 Máscara de fase. 
 
 
Los órdenes difractados obedecen la ecuación general de difracción con el 
período de la máscara, 
pm
 , dado por   [2] 
 








i
m
uv
pm
sensen
m




2
 (2.2) 
donde m , es el ángulo del orden difractado y i  es el ángulo de incidencia. 
 
 
2.3. Principios de Funcionamiento de una FBG 
 
Las diferentes técnicas empleadas en la fabricación de redes de difracción en 
fibra, han permitido diseñar redes con características espectrales deseadas y de 
tipos diferentes, dependiendo del acoplamiento entre los diversos modos que se 
propagan por la fibra [8]. 
 
 
Cuando se crea una red de difracción en una fibra óptica Por medio de técnicas 
con radiación UV, se presentan modificaciones permanentes en el índice de 
refracción del núcleo de la fibra, lo que permite que se puedan generar variaciones 
en el índice de refracción efectivo, effn , asociado al modo guiado de interés que 
se propaga por la fibra. Dichas variaciones se describen por medio de la    
ecuación [9]: 
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      










 zzcosznn eff 


2
1z  (2.3) 
donde  zneff  representa el valor promedio de la variación del índice de 
refracción de la fibra,   la visibilidad de las interfases,   el periodo y  z  el 
factor de fase, o “chirp”, de la red. Dependiendo de estos parámetros, se pueden 
tener los diferentes tipos de redes conocidos. Entre ellas se encuentran las 
“uniformes”, que mantienen el valor  zneff  constante al igual que su período y 
su factor de fase. “Chirpadas”, en donde  z  varía linealmente con el eje de 
propagación y “apodizadas”, cuya variación del índice de refracción hace que la 
reflectividad en las interfases obedezca un cierto patrón establecido. La fig. 2.5, 
muestra cómo es la variación del índice de refracción efectivo a lo largo del eje de 
la fibra. 
 
 
 
Figura 2.5  Variación del índice de refracción a lo largo del eje de la fibra de una FBG, (a) uniforme, 
(b) con apodización gaussiana, (c) con apodización raiz de coseno y (d) chirpada 
Tomada de la referencia [9] 
 
 
2.3.1. Longitud de onda de Bragg 
 
Para describir el significado de la longitud de onda de Bragg de una FBG, se parte 
de un caso simple de acoplamiento entre dos modos que se propagan sobre una 
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red uniforme. La FBG es una red de difracción, por tanto al incidir un haz de luz 
con un ángulo 
1
  sobre la interfaz de la red, ver fig. 2.6, se genera un efecto sobre 
el haz difractado, el cual bajo interferencia constructiva es expresado por la 
ecuación [9] 
 


 mnsennsen 
12
, (2.4) 
donde m  es el orden de la onda difractada, n  es el índice de refracción del 
medio,
2  el ángulo de la onda difractada,   la longitud de onda en el vacio del haz 
que se propaga y   es el período de la red.  
 
 
Figura 2.6 Difracción de un rayo de luz por una red periódica. 
 
 
Las FBG son también conocidas como redes de reflexión debido a que en éstas 
se presenta acoplamiento entre modos que se propagan en sentidos opuestos,   
ver fig. 2.7 
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Figura 2.7 Acoplamiento de modos propagante y contra-propagante en una FBG. 
 
 
Como se puede observar de la fig. 2.7, en el contexto de las fibras ópticas, la onda 
difractada en el orden de difracción 1m , se refleja a un ángulo 
12
  . La 
constante de propagación es   effn/  2  , donde sennn coeff   y representa 
la proyección de la constante de propagación de la luz a lo largo del eje de la fibra. 
Usualmente se considera el eje z  como el eje de propagación, la ec. 2.4 se puede 
reescribir como: 
 



2
1 m 2 
,
 (2.5) 
donde los valores negativos de  , indican que los modos se propagan en el 
sentido contra propagante ( z ). Usando la ec. (2.5) y dado que 0
2
 , la 
longitud de onda en reflexión para el modo de índice 1,effn  en un modo de     
índice 2,effn  es: 
   21 ,eff,eff nn  , (2.6) 
de tal manera que si ambos modos son idénticos, se obtiene la longitud de onda 
de Bragg B , a través de la ecuación: 
  effB n2 . (2.7) 
 
 
 
 
29 
 
2.3.2. Teoría de modos acoplados 
 
Bajo la teoría de modos acoplados, la componente transversal total del campo 
eléctrico de frecuencia ω puede analizarse como una superposición de modos, 
etiquetados con la letra j  (modos que se propagan en una fibra óptica con una 
red sin perturbar) que se propagan en sentido contrario [10, 11]. 
               tiexpy,xeziexpzBziexpzAt,z,y,xE
j
jtjjjjt   , (2.8) 
donde  zA
j
 y  zB
j
 representan las amplitudes lentamente variables del j -
ésimo modo viajando en las direcciones z  y z , respectivamente, y jte la 
distribución de la componente transversal del campo eléctrico del modo 
fundamental [12]. Dado que los modos de propagación son ortogonales en una 
fibra óptica invariante traslacional, no intercambian energía, pero si se realiza una 
perturbación sobre el medio dieléctrico, estos se acoplan de tal forma que las 
amplitudes  zA
j
 y  zB
j
 evolucionen a lo largo del eje z  de acuerdo con las 
siguientes ecuaciones [9, 10]. 
          ziexpKKBiziexpKKAi
dz
dA
jk
z
kj
t
kjkjk
z
kj
t
kjk
j
   , (2.9) 
          ziexpKKBiziexpKKAi
dz
dB
jk
z
kj
t
kjkjk
z
kj
t
kjk
j
   , (2.10) 
 
El coeficiente de acoplamiento transversal entre los modos j  y k  está dado por:  
        y,xey,xez,y,xdxdyzK ktkjtkj


  

4
, (2.11) 
 
donde nn 2  cuando nn  , como es el caso de las FBG. El coeficiente de 
acoplamiento longitudinal  zK lkj  tiene una expresión muy similar al transversal, 
pero generalmente  zK lkj  <<  zK
t
kj  por lo que se desprecia [9].  
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En la mayoría de las fibras, el cambio n  en el índice de refracción es 
aproximadamente uniforme y únicamente se presenta en el núcleo, por lo que en 
la ec. (2.11), n  se puede reemplazar por coren , de esta manera se pueden definir 
dos nuevos coeficientes:  
 
        y,xey,xedxdyzn
n
z ktkj
core
core
core
kj

 


2
,  (2.12) 
    zzf kjkj 

2
 ,  (2.13) 
donde   es el coeficiente de acoplamiento promedio DC, y f es el coeficiente de 
acoplamiento AC entre los modos j  y k . De esta forma se puede reescribir el 
coeficiente de acoplamiento transversal como 
        



 zzcoszfzzK kjkj
t
kj 



2
2 , (2.14) 
Puesto que en esta tesis las FBG son grabadas en fibras en las que predomina el 
acoplamiento entre modos fundamentales que se propagan en sentidos opuestos, 
con amplitudes  zA  y  zB , el problema se puede simplificar reteniendo 
únicamente los términos referentes a estos modos en particular. Como resultado, 
las variaciones en las amplitudes de los modos se pueden reescribir como: 
    zifSzR'i
dz
dR
  , (2.15) 
    zRifzS'i
dz
dS   , (2.16) 
donde las amplitudes R  y S  son    2  ziexp)z(AzR  y 
   2  ziexp)z(BzS
 
siendo '  el coeficiente general de auto 
acoplamiento DC, definido como: 
 
dz
d
'


2
1
 , (2.17) 
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El término   dzd21  describe el posible “chirp” de la red  ; el desfase entre los 
modos que se acoplan, está dado por: 
 






D
effD n





11
2 , (2.18) 
donde el subíndice D , indica la longitud de onda de diseño para la red. Con 0  
se cumple la condición de Bragg y consecuentemente  effB n2 .  
 
 
Ahora bien, considerando una FBG de tipo uniforme grabada en una fibra 
monomodo, se pueden llegar a las siguientes relaciones:  
 effn



2
 , (2.19) 
 effnff 


  . (2.20) 
 
La uniformidad a lo largo del eje z  de la estructura de una FBG implica que 
____
eff
n
 
es una constante y que 0dzd ; por tanto, f ,   y '  son constantes, así la    
ec. (2.15) y la ec. (2.16) constituyen un sistema de ecuaciones diferenciales 
acopladas de primer orden con coeficientes constantes, para los cuales se hallan 
soluciones analíticas siempre que se definan las condiciones de frontera del 
problema. Considerando una FBG uniforme de longitud L  y asumiendo que la 
onda incidente llega desde z , es decir,   12 LR , y requiriendo que no 
haya una onda de regreso para 2Lz  , es decir,   02 LS , se puede concluir 
que el coeficiente de reflexión esta dado por    22 LR/LS   y la reflectancia 
de la señal incidente 
2
R
  
tienen la forma [10, 11]: 
 
 
     L'fcosh'fiL'fsinh'
L'fsinhf
222222
22





 , (2.21) 
 
 
 
2
2
222
222
f
'
L'fcosh
L'fsinh
R





 , (2.22) 
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Claramente se ve que la máxima reflectancia de una FBG uniforme alcanza el 
valor:  
  L'ftanhRmax 222  , (2.23) 
y esto ocurre a la longitud de onda máxima: 
 
 D
eff
_____
eff
max
n
n











 1 , (2.24) 
 
2.4. FBG empleada como sensor óptico 
 
Debido a que la respuesta espectral de una FBG es un pico centrado en 
B
  y esta 
depende de variaciones termo-elásticas del medio a su alrededor, se ha empleado 
como un elemento sensor. Para evaluar cuantitativamente cómo son las 
variaciones de 
B
  ante una perturbación P , basta con evaluar cómo es la 
variación de cada término de B  , ec. (2.7), con la perturbación, encontrándose 
que el corrimiento en la respuesta espectral de la red es de la forma [13]:  
 


























 P
P
nP
P
n
eff
eff
B 

 22 B , (2.25) 
En la ec. (2.25) se muestra que mientras el primer término da cuenta de las 
variaciones inducidas por la perturbación en el índice de refracción de la fibra, el 
segundo término indica la deformación axial inducida. 
 
 
Los sensores de FBG más conocidos son los empleados en la medición de 
deformación y de temperatura. 
 
 
En el caso específico de perturbaciones térmicas, la ec. (2.25) se puede escribir 
como [14]  
   TnBB    ,  (2.26) 
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donde 








T



1
, representa el coeficiente de expansión térmica de la fibra y 









T
n
n
eff
eff
n
1
  el coeficiente termo-óptico. Para la sílice, el coeficiente de 
expansión térmica es del orden de 0.55x10-6, y el coeficiente termo-óptico es 
aproximadamente igual a 8.6x10-6. La notable diferencia entre estos coeficientes 
permite afirmar que la respuesta espectral de las FBG con la temperatura está 
mediada por el efecto termo-óptico, por lo tanto, para un sensor de temperatura se 
espera una sensibilidad de 13.3 pm/ºC, con una FBG cuyo pico de reflectividad se 
encuentra centrado a 1550 nm. 
 
 
Del mismo modo, los cambios por deformación axial se pueden escribir como [14]: 
     






 121112
2
2
1 ppp
neff
BB ,  (2.27) 
donde   representa el coeficiente de Poisson, 
11
p  y 
12
p  son las componentes del 
tensor elasto-óptico de la fibra y   es la deformación axial aplicada.  
 
 
Como se puede ver, ante variaciones de alguna de estas dos variables físicas 
(temperatura y/o deformación elástica), la respuesta espectral de una FBG sufre 
un corrimiento que tiene una relación lineal con ellas. En la fig. 2.8 se ilustra este 
comportamiento cuando una red está bajo perturbaciones. 
 
 
 
Figura 2.8 Esquema de la respuesta espectral de una FBG (a) sin y (b) con deformación lineal. 
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2.5. Análisis de una FBG sometida a compresión transversal 
 
Se ha visto que una FBG puede ser utilizada como un elemento sensor de una 
variable física, generalmente para detectar variaciones de presión y de 
temperatura. Además se conoce cómo cambia la respuesta espectral cuando es 
utilizada para sensar este tipo de variables. Pero, ¿qué ocurre con la respuesta 
espectral de una FBG cuando se aplica una carga transversal sobre esta? 
 
 
Para responder a esta pregunta, primero se tiene que conocer cómo se modifica el 
índice de refracción de la fibra cuando la FBG es presionada lateralmente. Para 
ello, en primera instancia, se debe determinar cómo es el estado del campo de 
deformaciones ante un determinado estado de esfuerzos generados por la 
distribución de cargas sobre el sistema. Debido a que la sílice (SiO2) únicamente 
presenta comportamiento elástico hasta su punto de ruptura, la ley de Hooke [15] 
generalizada permite establecer cómo son las deformaciones en la fibra para un 
estado de esfuerzos determinado. En notación tensorial contraída, esta ley se 
expresa de la siguiente manera: 
 jiji p   , (2.28)  
con j,i 1,2,3….,6. Aquí i  representa el tensor de esfuerzos, ijp es el tensor de 
coeficientes elasto-ópticos del material y 
j
  es el tensor de deformaciones. Vale 
recordar que en la ec. (2.28) se aplica la convención de suma para sub-índices 
repetidos. 
 
 
El desarrollo adecuado del análisis de esfuerzos, bajo el modelo de la teoría de 
elasticidad [15], permite obtener ecuaciones que relacionan los esfuerzos y las 
deformaciones con parámetros propios del material como son: el módulo de 
Young, Y , el cual da una idea de la rigidez del material y la relación de Poisson, 
 , que indica cómo es la relación entre la deformación transversal y la 
deformación longitudinal que sufre el cuerpo cuando es sometido a un estado de 
esfuerzos. Para la sílice, se tiene que 378,Y   GPas y 1860, [16]. De esta 
manera, se pueden obtener las relaciones mecánicas entre los esfuerzos y las 
deformaciones en coordenadas cartesianas como [17]: 
 
   zyxx
Y
 
1
, (2.29) 
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   zxyy
Y
 
1
, (2.30) 
   xyzz
Y
 
1
. (2.31) 
En muchas ocasiones, la geometría de los cuerpos y los patrones de las cargas 
aplicadas sobre ellos, permiten reducir los sistemas de ecuaciones constitutivas en 
sistemas de ecuaciones bidimensionales, simplificación más conocida como 
problema plano de elasticidad. Bajo la consideración de cuerpo plano [18] se 
pueden presentar dos modelos de elasticidad. El modelo de deformaciones planas 
(plane strain) para el caso de cuerpos de espesor grueso, y el modelo de 
esfuerzos planos (plane stress), para cuerpos delgados. El primero es el más 
adecuado para realizar el análisis de elasticidad dada la geometría cilíndrica de las 
fibras ópticas. 
 
 
2.5.1. Modelo de deformaciones planas 
 
En el modelo de deformaciones planas, se considera que 0
z
  y, por tanto, de la 
ec. (2.31) se tiene que  xyz   , que al reemplazar en la ec. (2.29) y la        
ec. (2.30) se llega a que 
     2211   yxx
Y
, (2.32) 
     2211   xyy
Y
. (2.33) 
Para una fuerza F aplicada sobre una fibra óptica, de radio b , diametral y 
uniformemente distribuida sobre la longitud L  de la red, como se muestra en la    
fig. 2.9, las componentes de los esfuerzos en cualquier punto de la sección 
transversal de la fibra, se pueden estimar usando las siguientes expresiones     
[19-21]: 
 
 
  
 
   


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


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


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
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L
F
x
2
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3
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3

 , (2.34) 
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12
222
2
222
2

 . (2.35) 
 
Debido a que interesa únicamente el modo de propagación fundamental de la 
fibra, es decir, aquel en el que la luz viaja mayoritariamente por el centro de ésta,  
la ec. (2.34) y la ec. (2.35)  se evalúan para 0 yx , quedando  reducidas a: 
 
;
bL
F
y

    
bL
F
x


3
 , (2.36) 
 
Figura 2.9 (a) Vista lateral de la carga transversal aplicada sobre la FBG. (b) Vista frontal de la 
carga aplicada sobre la FBG. 
 
 
En la siguiente sección veremos cómo se comporta la respuesta espectral de una 
FBG de tipo uniforme grabada sobre una fibra estándar, a la cual se le aplica una 
carga transversal y uniformemente distribuida sobre la longitud de la red, partiendo 
de este análisis de esfuerzos. 
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2.5.2. Respuesta espectral de la FBG 
 
2.5.2.1. Teoría elasto-óptica 
 
En notación contraída, se pueden escribir los cambios inducidos en el índice de 
refracción [15] como 
 







6
1
2
1
j
jij
i
p
n
 , i = 1,2,….,6, (2.37) 
donde  21
i
n , denota los cambios en la indicatriz de índice de refracción y, como 
ya se había definido, 
j
  es el tensor de deformaciones. 
 
 
Como el vidrio es un material isótropo, su tensor de coeficientes elasto-óptico tiene 
la forma: 
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










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p
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ppp
ppp
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p ij , (2.38) 
 
donde   2121144 ppp   [16]. Debido a que los cambios en el índice de 
refracción son pequeños, se puede hacer la siguiente aproximación: 
   32 21 iii nnn   , (2.39) 
Puesto que la fuerza aplicada se dirige a lo largo de una dirección determinada, se 
originan cambios diferenciados en las condiciones de propagación asociadas a los 
ejes perpendicular y paralelo a la dirección de la fuerza aplicada y, por lo tanto, se 
genera una birrefringencia inducida. Bajo las consideraciones tomadas en el 
modelo de deformaciones planas, una fuerza F  aplicada uniformemente sobre la 
FBG, como se esquematiza en la fig. 2.9, puede inducir variaciones en los índices 
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de refracción efectivos del modo fundamental, de acuerdo con la polarización de la 
luz, de la siguiente manera: 
 
 
Para la polarización x: 
  1211
3
2
pp
n
n yx
eff
eff,x  

 , (2.40) 
Para la polarización y: 
  1211
3
2
pp
n
n xy
eff
eff,y  

 , (2.41) 
Es claro que conocido el valor del índice de refracción efectivo inicial, las 
expresiones se simplifican cuando la birrefringencia intrínseca es despreciable, 
como es el caso de la fibra estándar para telecomunicaciones (Corning, SFM-28). 
Los nuevos valores de índices efectivos se pueden estimar mediante: 
 eff,xeff,xeff,x nnn  0 , (2.42)  
 eff,yeff,yeff,y nnn  0 , (2.43) 
donde effeff,j nn 0  con y,xj   representan los valores de los índices de 
refracción efectivos sin perturbación. 
 
 
Con dichas condiciones de birrefringencia externa inducida, sumadas a la 
birrefringencia intrínseca de la fibra, una FBG presentará dos picos de reflexión, 
en donde la condición de Bragg, ec. (2.7), se cumple a dos longitudes de onda 
diferentes [17]. Esto es equivalente a tener, dos FBG distintas en una misma red 
grabada en la fibra. En este caso la reflectancia de la red está determinada por: 
 
 ),P,L(R),P,L(R),P,L(R ryrxr   ,
 (2.44) 
 
donde rP  es la perturbación, y en la que para cada ),P,L(R rl   en la ec. (2.22), 
con  y,xl  , debe ser evaluada de acuerdo a cada polarización de la luz. Este 
hecho se evidencia en los resultados experimentales de la fig. 2.10, en la que se 
compara la respuesta espectral original de una FBG grabada en una fibra estándar 
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con la respuesta espectral cuando toda la red está bajo efecto de una carga 
transversal uniforme. 
 
 
 
Figura 2.10 Respuesta espectral de una FBG grabada sobre una fibra estándar con y sin 
perturbación de una carga transversal. Tomada de la referencia [22] 
 
 
Puesto que el primer término de la ec. (2.25) es responsable del efecto de la 
respuesta espectral de una FBG, se puede decir que: 
 
 
,n eff,xx  2   eff,yy n2 , (2.45) 
Aplicando las ecuaciones (2.40) y (2.41) a las ecuaciones (2.36) y (2.37), se puede 
estimar el cambio en la respuesta espectral de la FBG  asociada a las direcciones 
paralela (eje y) y perpendicular (eje x) a la fuerza (ver convención en fig. 2.9). 
Como se puede ver en la fig. 2.11, el corrimiento de los picos de reflexión de la 
FBG varía de acuerdo con la polarización de la luz, siendo el desplazamiento del 
eje x mucho mayor al desplazamiento del eje y, ocurriendo además con signo 
contrario, aumentando con esto la birrefringencia de la fibra. Todo ello ocurre 
gracias a las propiedades elasto-ópticas de la fibra; y eso es precisamente lo que 
se quiere aprovechar en esta tesis, pero ahora aplicado a una fibra Hi-Bi.  
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Figura 2.11 Comportamiento de las respuestas espectrales ante una carga transversal bajo el 
modelo teórico de deformación plana. Tomada de la referencia [22] 
 
 
2.6. Fibra de alta Birrefringencia (Hi-Bi) 
 
2.6.1. Introducción 
 
Dentro de los avances reportados en las técnicas de fabricación de las  fibras 
ópticas, está el de insertar/modificar las propiedades del medio cercano al núcleo 
de éstas, lo que ha permitido desarrollar nuevos tipos de fibras especiales así 
como de incursionar en nuevas aplicaciones. En este grupo de fibras especiales 
se encuentran las fibras mantenedoras de la polarización (PM), dentro de las que 
se resaltan  las fibras de alta-birrefrigencia o Hi-Bi, las cuales presentan una 
birrefringencia intrínseca generada por regiones “aplicadoras” de esfuerzos (Stress 
Applying Parts, SAP) que son las encargadas de generar anisotropía en la fibra.  
 
 
Si bien el fenómeno de birrefringencia no es muy deseado en fibras ópticas 
estándar empleadas en telecomunicaciones, en especial en el desempeño de 
canales de comunicación de altas tasas de transmisión debido a la presencia de 
dispersión por modos de polarización [15], en otras aplicaciones este fenómeno es 
aprovechado para el desarrollo, por ejemplo, de láseres [23] y retardadores 
completamente a fibra óptica [24]. 
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Una nueva aplicación, que se constituye en el aporte más importante de esta tesis 
de maestría, consiste en el desarrollo de una nueva técnica para interrogar una 
FBG  por el método de doble filtro fijo con sólo una FBG grabada en una fibra     
Hi-Bi, la cual al presentar dos picos espectrales, emulan el comportamiento de dos 
FBG grabadas en la misma fibra, lo que permite tener los dos filtros del sistema de 
interrogación. 
 
 
Comercialmente se pueden mencionar tres tipos de fibras Hi-Bi: La IEC (Internal 
Ellyptical Cladding), la PANDA (Polarization mantainig and low Absorbing) y la 
Bow Tie, cuya diferencia principal se basa, específicamente, en el estado de 
esfuerzos que generan los SAP debido a su geometría, ya que son hechos de un 
borosilicato de coeficiente de expansión térmico mayor al de la sílice, que se ubica 
alrededor del núcleo de la fibra [25]. La fig. 2.12 muestra la sección transversal de 
la fibra PANDA y de la IEC con sus respectivos ejes de polarización. 
 
Figura 2.12 Sección transversal de:fibras Hi-Bi: (a) Fibra IEC y (b) Fibra PANDA. 
 
 
2.6.2. Diseño y fabricación 
 
El proceso de fabricación de una fibra Hi-Bi, se basa inicialmente en la fabricación 
de una preforma, la cual es, básicamente, obtenida por un proceso de deposición 
axial de vapores (VAD), a la que posteriormente se le realizan unos agujeros, en 
los cuales se insertan unas barras de boro silicatos (B2O3+SiO2), los cuales son 
elementos que poseen mayor coeficiente de expansión térmica que el SiO2 [25]. 
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Posteriormente, la preforma es compactada en el horno de una torre de 
estiramiento y llevada a una temperatura a la cual se realiza el estiramiento de 
ésta. Durante el enfriado de la fibra, los elementos de mayor coeficiente de 
expansión térmica, presentan una mayor contracción, generando un estado de 
esfuerzos de tracción internos en la dirección en la que se encuentran alineados, 
induciendo, de esta manera, una birrefringencia propia del tipo de la fibra 
diseñada. A manera de ejemplo, en la fig. 2.13 se exhibe el proceso de fabricación 
de la fibra Hi-Bi tipo PANDA. 
 
 
Figura 2.13 Proceso de fabricación de una fibra PANDA. 
 
2.6.3. Carga transversal aplicada a una fibra Hi-Bi 
 
Hasta el momento se ha estudiado la física de una fibra estándar sujeta a una 
carga transversal uniforme; ahora, ¿qué sucede cuando se aplica una carga 
transversal sobre una fibra Hi-Bi? Una de las diferencias que presentan las fibras 
estándar  respecto a las fibras PM, es que estas últimas tienen los SAP que 
inducen una birrefringencia intrínseca en la fibra, con lo que se establecen dos 
ejes de polarización mutuamente ortogonales conocidos como eje rápido y eje 
lento. Por el contrario, en una fibra estándar, puesto que no existe una 
birrefringencia intrínseca, no se presentan estos ejes de polarización, pero al 
aplicar cargas transversales pueden aparecer, con la posibilidad de aumentar el 
valor de la birrefringencia únicamente con incrementar la carga  
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En el caso de las fibras Hi-Bi, dado que es de particular interés manipular la 
birrefringencia, es necesario saber cómo se debe aplicar la carga, en vista de que 
la birrefringencia intrínseca de la fibra interactúa con la birrefringencia inducida. 
Cuando se aplica una carga en una región diametral arbitraria de una fibra Hi-Bi, 
como se  muestra en la fig. 2.14, se modifica el campo de esfuerzos en la fibra, 
con lo que se puede cambiar la orientación de los ejes lento y rápido de la fibra. 
 
 
t
X
Y
F
X’
Y’


 
Figura 2.14 Fuerza transversal aplicada en una dirección  con respecto al eje lento de la fibra Hi-Bi 
 
 
Si la fuerza externa F  es aplicada sobre la fibra, formando un ángulo   con el eje 
lento X , se induce una birrefringencia adicional dada por [26]. 
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  (2.46) 
donde A  es una constante igual a 1.58, N
m2. 121073 C  es el coeficiente 
elasto-óptico de la sílice, con  es el índice de refracción del núcleo, d es el diámetro 
de la fibra y t  es la longitud de la sección en la que actúa la fuerza. Los nuevos 
ejes de birrefringencia, para la región alterada, estarán formando un ángulo   
dado por [26] 
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y la magnitud de la birrefringencia resultante en esta región será [26] 
 
   2
1
22 22 cosBBBBB extintextintT  , (2.48) 
 
siendo intB  la birrefringencia intrínseca de la fibra. 
 
 
2.6.4. Comportamiento espectral de una FBG grabada en una Hi-Bi 
 
Como se dijo antes, al someter una FBG grabada en una fibra estándar, el efecto 
de una carga transversal modifica su estructura interna, haciendo que el medio, en 
principio isótropo, sea ahora anisótropo, presentando una  birrefringencia inducida. 
Mientras que en las fibras Hi-Bi, las cuales poseen una birrefringencia intrínseca, 
al aplicar una carga transversal sobre la FBG grabada sobre ella, se logra obtener, 
para un modo específico (generalmente el fundamental), la birrefringencia efectiva 
en términos de la birrefringencia intrínseca y la inducida en el material [27, 28]. 
Esto implica, entre otras cosas, aumentar o disminuir, el valor de la birrefringencia 
de acuerdo con la dirección de aplicación de la carga con respecto a la orientación 
de los SAP dentro de la fibra.  
 
 
Así, la respuesta espectral de FBG grabada en una fibra Hi-Bi presenta, desde el 
inicio, dos picos de reflexión cuya separación, como se muestra en la fig. 2.15, se 
puede manipular, siendo una primera aproximación al sistema de interrogación 
basado en doble filtro fijo, ya que también es posible explorar las propiedades de 
birrefringencia de otras fibras especiales como las microestructuradas. 
 
 
Figura 2.15 Respuesta espectral de una FBG grabada en una fibra PM. 
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3. TÉCNICAS DE INTERROGACIÓN DE REDES DE BRAGG EN 
FIBRA ÓPTICA 
 
 
La utilización de las FBG como dispositivos de sensado ha generado la necesidad 
de sistemas que puedan decir cómo y cuánto cambia la respuesta espectral de 
este componente ante perturbaciones inducidas por las variables físicas de 
interés. Tales sistemas se conocen como elementos de interrogación y se basan 
directamente en la obtención parcial o total de la respuesta espectral de la FBG 
[1]. La escogencia de la técnica no es obvia y depende directamente de la 
aplicación a la cual se destina; por lo tanto, se deben considerar varios elementos 
tales como: el número de sensores a interrogar, el rango dinámico, el tamaño y el 
costo del sistema, entre otros. 
 
 
Las técnicas empleadas para monitorear los cambios en la respuesta espectral de 
la FBG sensora, se basan en técnicas de discriminación y de demodulación, 
puesto que son utilizadas para seleccionar una única respuesta espectral (longitud 
de onda) de un conjunto de éstas. Estos tipos de técnicas se fundamentan en el 
empleo de filtros ópticos y, dependiendo del método empleado, describen cómo 
cambia la variable física medida con los cambios en el nivel de potencia óptica que 
se tiene en el circuito óptico (fotodetector).  
 
 
La mayoría de las estrategias de interrogación se pueden englobar directamente 
en tres tipos [1, 2]: las basadas en cambios de fase, en las que se registra el 
espectro  completo de la FBG y en las que se convierten los cambios espectrales 
en lecturas de potencia óptica. 
 
 
El interés actual en la tecnología de las FBG es la investigación en técnicas de 
interrogación de bajo costo; y dentro de éstas, las técnicas de filtrado que más se 
destacan, y en las que se fundamenta esta propuesta, son las técnicas de filtro fijo 
simple y filtro fijo doble, las cuales hacen parte de las técnicas que convierten 
cambios espectrales en lecturas de potencia óptica, con la diferencia, no reportada 
a la fecha, de que se aprovechan las propiedades foto-elásticas de las fibras Hi-Bi.  
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3.1. Técnicas basadas en la obtención del espectro óptico 
 
Una de las técnicas más empleadas para la interrogación de sensores basados en 
FBG, es la que utiliza filtros de banda ajustable para el barrido del espectro óptico 
completo, con el fin de registrar la respuesta espectral de la red o de las redes 
sensoras. En esta técnica, el dispositivo más ampliamente usado es el Analizador 
de Espectros Ópticos, (OSA), con el que se pueden alcanzar incertidumbres en la 
B
  del orden de picómetros, que corresponden a variaciones de 1 µm/m [3] de 
deformación o cambios de temperatura del orden de 0,1ºC [3]. El OSA tiene la 
particularidad de ser un equipo relativamente grande y muy costoso, lo cual lo 
limita a ser empleado a nivel comercial, por lo cual, se buscan soluciones que se 
basan en sistemas embebidos. 
 
 
3.2. Técnicas basadas en los cambios de fase 
 
Los cambios en la longitud de onda de Bragg, debidos a variaciones en la 
temperatura o en la presión, generan también cambios en la fase de la señal que 
se propaga en la fibra, los cuales pueden ser detectados a través de un 
interferómetro. Esta técnica es conocida como barrido interferométrico o SI   
(Scanned interferometer) [4], para ello se utiliza un interferómetro tipo Michelson o 
Mach-Zender [5], el cual actúa como un analizador de la longitud de onda de 
Bragg cuando se modifica el espacio recorrido en una de los brazos del 
interferómetro o por un cambio en la diferencia de camino óptico recorrido.          
La fig. 3.1 (a) muestra cómo es la señal de interferencia del SI, la cual se puede 
expresar como: 
    tcosHII Bo   1 , (3.1) 
donde oI , es la intensidad de la luz incidente, H es la visibilidad de la señal de 
interferencia,  t  es la fase inducida en el interferómetro y B  es la variación 
en la fase óptica debida a cambios en la temperatura o en la deformación, y se 
expresa como [2]: 
 M
OO
g
B
B
B
B 






22
2
 , (3.2) 
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donde O  es la variación en el camino óptico, M  es la variación en la 
deformación o en la temperatura y 












 M
B
B
g


1  es la sensitividad de la 
FBG normalizada para la temperatura o la deformación. De ahí que, obteniendo 
los cambios en la fase óptica inducida, se pueden hallar las variaciones en la 
variable física “sensada”. 
 
 
3.3. Técnicas basadas en variaciones de potencia 
 
Las técnicas de interrogación basadas en lecturas de potencia óptica, utilizan 
filtros ópticos que indican como cambia la posición de 
B
  de la FBG sensora, con 
la posición espectral de la FBG filtro, mediante la superposición de las respuestas 
espectrales de las FBG de ambos elementos. Entre los sistemas de filtrado se 
encuentran los filtros pasa-banda, los filtros sintonizables y, en los que se 
fundamenta el desarrollo de este trabajo, los filtros fijos. 
 
 
La técnica de filtros pasa-banda fue la primera desarrollada [6] y se basa en la 
utilización de un filtro discriminador lineal, en donde varían linealmente los 
cambios de longitud de onda del elemento que se está interrogando con la 
intensidad registrada al pasar por el filtro como se muestran en la fig. 3.1 (b). Una 
desventaja de este método es que la resolución es inversamente proporcional al 
rango espectral. Esta  técnica es atractiva, sin embargo, alternativas para lograr un 
filtro discriminador lineal simple no son inmediatas. 
 
 
Los filtros sintonizables también son utilizados para interrogar sensores, en razón 
a que se puede hacer convolución entre las señales espectrales que provienen del 
sensor y del filtro, como lo muestra la fig. 3.1 (c). [2]. En este caso la respuesta 
espectral del filtro se superpone con la del sensor, por lo tanto, habrá un punto 
donde la convolución sea máxima, que es cuando se encuentra el valor de la B  
del sensor, siendo los cambios de lectura de potencia los que indican las 
variaciones en la longitud de onda del sensor. Normalmente en esta técnica se 
presenta una alta resolución y un amplio rango de trabajo, obtenidos mediante un 
buen manejo de la razón señal-ruido así como de los anchos de banda a media 
altura (FWHM) de los espectros del filtro y del sensor. En la literatura se reportan 
aproximaciones con filtros Fabry-Perot (FP) [7], acusto-ópticos [8] y filtros basados 
en FBG [9 - 11], además de métodos de optimización que también son útiles para 
la multiplexación [12]. 
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Figura 3.1 Técnicas de interrogación: (a) Escaneo interferometrico, (b) Filtro pasa-banda y (c) 
Filtro sintonizable  
 
 
3.3.1. Interrogación por Filtro Fijo 
 
La interrogación por filtro fijo es una técnica basada en lecturas de potencia, con la 
particularidad de que en este caso el filtro se deja fijo para el sistema de 
interrogación, y lo que se obtiene son cambios de potencia óptica con cambios en 
la señal de sensado, lo cual indica que el espectro óptico se ha desplazado, sin 
indicar en qué dirección. Además, el grado de superposición de las señales, o la 
convolución entre ellas, indican cómo son los cambios en la longitud de onda del 
sensor, como se muestra en la fig. 3.2. La resolución en esta técnica, también está 
determinada por la razón señal ruido y por los anchos espectrales del sensor y del 
filtro [13].  
 
 
Este método emplea una fuente de luz banda ancha, una FBG como sensor y un 
dispositivo de detección, “D1” (Referencia), el cual, para el caso, también puede 
ser una FBG filtro, como aparece en el circuito óptico de la fig. 3.3  
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Figura 3.2 Convolución entre las señales del sensor (azul) y el filtro (rojo). 
 
 
Figura 3.3 Esquema de la técnica de interrogación Filtro Fijo. 
 
 
Con el fin de eliminar las fluctuaciones que se presentan en el circuito óptico, y por 
la necesidad de asignarle un sentido al desplazamiento espectral de la señal 
proveniente de la FBG sensora, se emplea un segundo detector, denominado “D2” 
(Detector de variaciones), el cual, es llevado inicialmente al valor máximo de 
potencia con el ánimo de tener un valor de referencia para el sensor, es decir, su 
longitud de onda sin desplazamiento (longitud de referencia). Al dividir los valores 
de potencia obtenidos de D1 por D2, se logra hacer el sistema inmune a cualquier 
variación de intensidad del sistema, siendo sensible únicamente a las variaciones 
espectrales del sensor en relación con el filtro. Por lo tanto diferentes valores de la 
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variable física medida (temperatura o tensión), producirán diferentes lecturas en el 
detector inicial.  
 
 
3.3.2. Interrogación por Doble Filtro Fijo 
 
Esta técnica se basa en el sistema anterior por filtro fijo, pero con la particularidad 
de que en vez de utilizar un segundo detector de referencia, se emplea otro filtro 
fijo con la posibilidad de aumentar el rango dinámico, manteniendo las mismas 
ventajas que posee el sistema de filtro fijo [13]. El esquema de funcionamiento se 
presenta en la fig. 3.4. 
 
 
En este caso, las lecturas en los detectores, serán proporcionales a la convolución 
entre la señal del sensor y las respuestas espectrales de ambos filtros               
(ver fig. 3.5). Además de eliminar las variaciones de intensidad del sistema,   
también se puede saber, como está cambiando la posición de la respuesta del 
sensor respecto a un valor de referencia, por medio del cociente entre las 
potencias ópticas obtenidas por los detectores [3]. Esto se logra si dicha señal se 
encuentra entre las respuestas asociadas a los filtros, lo cual permite hacer que 
este sistema sea auto-referenciado. 
 
 
Figura 3.4 Esquema de la técnica DFF. 
 
 
Hay que tener presente que los parámetros más importantes en esta técnica son: 
El ancho de banda tanto de la FBG filtro como de la FBG sensora, y la separación 
espectral entre los dos picos asociados a cada filtro.  
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Figura 3.5 Comportamiento del sistema DFF. 
 
 
Debido a que este sistema requiere usar dos redes de Bragg para mejorar la 
incertidumbre en la medida, hace que el sistema tenga mayores requerimientos 
tecnológicos, además de ser más costoso que la de un solo filtro fijo.  
 
 
En la búsqueda de soluciones más integradas a menor costo, se propone utilizar 
una red de Bragg grabada en una fibra Hi-Bi ya que, su respuesta espectral 
permite emular las dos redes de Bragg filtro. La siguiente sección muestra el 
modelamiento del método de interrogación DFF, cuyos resultados serán 
comparados con los resultados experimentales obtenidos al utilizar una FBG 
grabada en una fibra Hi-Bi. 
 
 
3.3.3. Modelo teórico del sistema de interrogación DFF 
 
La pregunta esencial para todo sistema de medición a utilizar, está relacionada 
con la incertidumbre que presenta dicho sistema; en este caso sería, ¿cuál es la  
incertidumbre del pico central de la FBG sensora? Pero antes, es importante 
evaluar si la técnica propuesta es adecuada como sistema de interrogación. Para 
dar una respuesta, primero se emplea un modelo que describe cómo debe ser el 
comportamiento del sistema. Para ello, en primera instancia, se aproximan las 
respuestas espectrales de las FBG, filtros y sensora, mediante curvas de tipo 
Gaussiano por ser curvas matemáticamente fáciles de manipular, además de 
presentar una buena aproximación a sus espectros. 
54 
 
 
En el modelo es adicionada una constante de “offset” a la expresión para 
representar el ruido en los detectores debido a la electrónica empleada. Las 
expresiones utilizadas para representar la respuesta espectral tanto del sensor S , 
como la de los filtros iF , están dados por [3]: 
 
   200 SFS iexpDy),(D   , (3.3) 
     200 FiFiiii expFyF   , donde ;
h
ln
2
24
  .2,1i , (3.4) 
donde   es la longitud de onda, FiS y    , representan las longitudes de onda  de 
Bragg del sensor y de los filtros, oy  y oiy son los valores de “offset” del sensor y de 
los filtros y h  es el FWHM. 
 
 
Una vez realizados los ajustes a las curvas obtenidas, se calcula la convolución 
entre la respuesta espectral proveniente del sensor con cada uno de los filtros. De 
esta manera se llega a tener una lectura de potencia en el fotodetector asociada 
con cada una de ellas. Para cada filtro se expresa la convolución como: 
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donde a  es una constante de límite de integración y   es una constante que tiene 
en cuenta las variaciones de potencia óptica emitidas por la fuente, las pérdidas 
en el circuito óptico y en los foto-detectores. 
 
 
Debido a que la  técnica está basada en DFF se realiza el cociente entre los 
valores de potencia óptica obtenidos con el fin de eliminar el parámetro   del 
sistema interrogador. El dato se reporta como:  
 
 
2
1
P
P
 (3.6) 
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Esta expresión permite, además de eliminar las fluctuaciones presentadas por el 
circuito óptico y el circuito electrónico, conocer cómo cambia la respuesta 
espectral del sensor. Adicionalmente, dependiendo de cuál valor de potencia 
óptica es el que va en el denominador, el sistema ahora tiene una referencia, es 
decir, el sistema es auto-referenciado. Obviamente, se deben cumplir unas 
restricciones sobre el FWHM de las redes y la separación espectral de los picos 
centrales de los filtros, que logran que siempre se obtenga una potencia óptica 
asociada a cada filtro. El siguiente capítulo presenta un conjunto de simulaciones 
que permiten determinar cómo deben ser las FBG. 
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4. REDES DE BRAGG EN FIBRAS DE ALTA BIRREFRINGENCIA: 
MÉTODOS NUMÉRICOS 
 
 
La mayoría de los fenómenos físicos se describen mediante ecuaciones 
diferenciales, las cuales tienen una solución única de acuerdo a las condiciones 
iníciales y de frontera del problema físico. Sin embargo, dependiendo de la 
complejidad del sistema de estudio, es muy común que no se puedan obtener 
soluciones analíticas al problema, es aquí en donde los métodos numéricos son 
una buena herramienta de trabajo. 
 
 
En este caso, es de particular interés estudiar, por una parte, la propagación de la 
luz en las fibras ópticas de interés en este trabajo y de otro lado,  estimar cómo 
cambian los estados de esfuerzos y deformaciones cuando se aplica una fuerza 
diametral a una fibra óptica estándar y a una fibra Hi-Bi (específicamente PANDA 
e IEC). Para esto, se empleó uno de los métodos numéricos más adaptados al 
área de las ciencias, como es el método de los Elementos Finitos (Finite Element 
Method – FEM), el cual realiza una discretización de la geometría, que se está 
analizando, en regiones más simples, con el fin de obtener una solución global al 
problema por medio de las soluciones sobre las discretizaciones en virtud de las 
propiedades locales de estas [1]. 
 
 
4.1. Método de elementos finitos en el análisis de la propagación de 
la luz en una fibra óptica 
 
Para resolver el problema de propagación de la luz en una fibra óptica se 
presentan dos formulaciones: la vectorial, la cual calcula todas las componentes 
vectoriales del campo electromagnético y la escalar, la cual calcula una de las 
componentes transversales mediante la solución de la ecuación escalar de 
Helmholtz [1]: 
 
   022202  y)Φ(x,βy)(x,nkt ,  (4.1) 
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donde Φ  representa la componente transversal mayoritaria del campo eléctrico o 
magnético y β  la constante de propagación de los modos de propagación de la 
luz en la fibra óptica. Como se recordará del capítulo 2,  se relaciona con el 
índice de refracción efectivo, 0k/neff  , siendo 00 2  /k  , el cual se requiere 
para poder establecer la respuesta espectral de una FBG. 
 
 
En el FEM se realiza una discretización de la sección transversal de la fibra óptica 
en un conjunto de elementos con un número de nodos específico de cada 
elemento y con el empleo del programa PhoenixOWA [2], el cual toma los elementos 
y los nodos generados por la discretización, soluciona la ecuación escalar de 
Helmholtz, convirtiéndola en un problema matricial de vectores y valores propios 
dados por la expresión [3]: 
      ΨGβΨE 2 ,  (4.2) 
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e e
dxdyNNG   (4.4) 
donde los vectores propios  Ψ  contienen los valores del campo eléctrico en los 
nodos de los elementos triangulares usados para la discretización. Las sumatorias 
en las ecuaciones. (4.3) y (4.4) cubren todos los elementos de discretización 
etiquetados por e. En cada elemento e, la función n(x,y) se considera uniforme e 
igual a en .  N  es el vector función de forma, de acuerdo al orden del elemento 
triangular de discretización [3]. 
 
 
4.1.1. Método de elementos finitos en el análisis de termo- elasticidad de 
fibras ópticas 
 
Para estimar el estado de esfuerzos y de deformaciones en las diferentes tipos de 
fibras con el FEM, se emplean tres fases: el pre-procesamiento, el procesamiento 
y el pos-procesamiento. 
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En la primera fase, se crea el discretizado de la sección transversal de la fibra, en 
elementos tales como triángulos o cuadriláteros, con un número de nodos 
dependiendo del orden del elemento; en este punto se determina el 
comportamiento bajo el cual se realizará el análisis: se dan las condiciones del 
material, el modelo de deformación a usar, las condiciones iniciales y las 
condiciones de frontera.  En la segunda fase se obtiene la solución del problema, 
en ella  se resuelven de manera simultánea las ecuaciones que enlazan los 
elementos, sus nodos y las condiciones del sistema. En la última fase se obtienen 
las soluciones de los parámetros de interés, como son las deformaciones y los 
esfuerzos [4], que permiten junto con el análisis de la propagación de la luz con el 
programa PhoenixOWA, conocer cómo es la birrefringencia inducida en cualquier 
tipo de fibra óptica para, de esta manera, determinar cómo cambia el índice de 
refracción efectivo y, por lo tanto, la longitud de onda de Bragg asociada a los ejes 
de polarización. 
 
 
Este análisis de elasticidad con el método de elementos finitos, fue efectuado por 
medio del programa comercial ANSYS® [5], con el cual se determinaron los 
esfuerzos y deformaciones sufridos por la fibra óptica debido a cargas 
transversales aplicadas desde 0 a 2 kgf/mm. Estos resultados se presentan con 
detalle en este capítulo.  
 
 
4.2. Respuesta espectral de redes de Bragg en fibra óptica: Método 
de Matrices de Transferencia (TMM) 
 
A través de la teoría de modos acoplados, expuesta en el capítulo 2, se determinó 
la respuesta espectral de una red de Bragg uniforme. En la práctica, las redes más 
utilizadas no son uniformes debido a que, como se muestra en la fig. 2.1, se 
presentan unos lóbulos laterales al pico principal del espectro, los cuales no son 
deseados en la mayoría de las aplicaciones basadas en esta tecnología [6]. 
 
 
Uno de los métodos más empleados para estimar la respuesta espectral de redes 
no uniformes es el de matrices de transferencia, el cual consiste en dividir la red 
no uniforme en un conjunto de m  subredes uniformes, en donde a cada sub-red 
se le asocia una matriz 2x2 )i(T  (el superíndice i se relaciona con la i-ésima sub-
red) que representa cómo es la propagación de las ondas propagante ec. (2.15) y 
contrapropagante,  ec. (2.16) en la sub-red [7]. 
 
 
60 
 
En este método, la descripción general de la red queda determinada por el 
producto de las matrices que representa cada sub-red [7], dando como resultado 
las amplitudes de las ondas propagante y contrapropagante al final de la red, 
expresadas mediante: 
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Las condiciones que se imponen al TMM están determinadas por la precisión 
requerida. Para redes chirpadas y apodizadas se utiliza un número m  de 100 
secciones [8]. Vale aclarar que este valor no puede ser muy grande, pues de lo 
contrario este método no puede ser empleado; como criterio se tiene que m    
debe ser 
 
 
D
eff
λ
Ln
m
2
 . (4.6) 
 
donde L , como ya se había dicho, es la longitud total de la red. 
 
 
4.3. Resultados de simulación 
 
En esta sección se presentan las simulaciones teóricas que se efectuaron para 
seleccionar la fibra, sobre la cual se grabaría la FBG. Para ello se emplearon 
diferentes tipos de fibras, siendo las de interés la SMF28, la PANDA y la IEC. 
Primero, se dibujó la sección transversal de cada una de las fibras en un software 
de diseño gráfico (SolidEgde, SolidWorks) utilizando valores presentes en la 
literatura [9]. Luego, se llevó a cabo la discretización de la sección transversal de 
cada fibra con elementos triangulares; en este punto se ingresaron los parámetros 
físicos asociados a la fibra a simular tal como se especifica más adelante.  
 
 
Mediante el FEM, a dichas fibras se les aplicó carga diametral y bajo el modelo 
Plain-Strain para valores entre 0 y 0.5 kgf/mm, se obtuvieron, como resultado, los 
esfuerzos y las deformaciones en cada nodo de los elementos de discretización. 
Es necesario resaltar que para las fibras Hi-Bi, las cargas se aplicaron a lo largo 
del eje perpendicular al eje de los SAP, debido a que bajo esta condición se 
espera que la birrefringencia de la fibra aumente, y consecuentemente los 
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espectros de una FBG, asociados a los ejes de propagación principales, se 
separen a medida que se aumente la carga [10]. Si la carga aplicada no es 
perpendicular al eje de los SAP, puede darse el caso en el que la birrefringencia 
disminuya y luego aumente, con lo cual la respuesta espectral de una FBG 
asociada a los ejes principales, puede presentar una respuesta no lineal con la 
fuerza [11]. La fig. 4.1 muestra las discretizaciones realizadas en los tres tipos de 
fibra; los parámetros físicos y geométricos utilizados se especifican tanto en la    
fig. 4.2 como en las tablas 4.1, 4.2, y 4.3 para cada tipo de fibra.  
 
 
Las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 representan las curvas asociadas al modelo Plain-Strain, 
que indican cómo debe ser la birrefringencia inducida en cada una de ellas. 
 
 
Figura 4.1 Discretización de las fibras analizadas:  (a) SMF28, (b) IEC y (c) PANDA 
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Figura 4.2 Parámetros geométricos de las fibras analizadas (a) SMF28, (b) IEC y (c) PANDA. 
 
 
 
Tabla 4.1 Parámetros físicos y geométricos de la fibra SMF28. 
 Núcleo Revestimiento 
Material SiO2 + GeO2 SiO2 
Módulo de Young, Y (GPa) 72 72 
Relación de Poisson, V 0,17 0,17 
Coeficiente de expansión térmica (°C-1) 5,5x10-7 5,4x10-7 
Índice de refracción 1,46 1,44 
Coeficiente elastoóptico p11 0,113 0,113 
Coeficiente elastoóptico p12 0,252 0,252 
   
Parámetros geométricos    
rcore (μ) = 4  
rclad (μ) =  62,5 
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Tabla 4.2 Parámetros físicos y geométricos de la fibra IEC. 
 Núcleo Revestimiento SAPs 
Material SiO2 + GeO2 SiO2 SiO2 + B2O3 
Módulo de Young, Y (GPa) 70 70 51 
Relación de Poisson, V 0,19 0,19 0,21 
Coeficiente de expansión 
térmica (°C-1) 
5,5x10-7 5,4x10-7 1,554x10-6 
Índice de refracción 1,46 1,44 1,44 
Coeficiente elastoóptico p11 0,113 0,113 0,113 
Coeficiente elastoóptico p12 0,252 0,252 0,252 
    
Parámetros geométricos     
radio (μ) = 2,5 62,5  
rint (μ) =   7,5 
a (μ) =   13,75 
b (μ) =   41,25 
 
 
 
Tabla 4.3 Parámetros físicos y geométricos de la fibra PANDA. 
 Núcleo Revestimiento SAPs 
Material SiO2 + GeO2 SiO2 SiO2 + B2O3 
Módulo de Young, Y (GPa) 78,3 78,3 78,3 
Relación de Poisson, V 0,186 0,186 0,186 
Coeficiente de expansión 
térmica (°C-1) 
9,96x10-7 5,4x10-7 3x10-6 
Índice de refracción 1,460799 1,44439 1,434 
Coeficiente elastoóptico p11 0,121 0,121 0,121 
Coeficiente elastoóptico p12 0,270 0,270 0,270 
    
Parámetros geométricos     
radio (μ) = 4,36 62,5 36,8 
a (μ)=   45,1 
b (μ)=   8,3 
 
 
 
64 
 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
1544,35
1544,40
1544,45
1544,50
1544,55
1544,60
1544,65
1544,70
1544,75
1544,80
Respuesta espectral Modelo Plain-Strain FBG sobre SMF28
R
es
pu
es
ta
 e
sp
ec
tr
al
 (
nm
)
Carga transversal (kgf/mm)
 Eje lento
 Eje rápido
 
Figura 4.3 Simulación Modelo Plain- Strain para la SMF28. 
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Figura 4.4 Simulación Modelo Plain-Strain para la IEC. 
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Figura 4.5 Simulación Modelo Plain-Strain para la fibra PANDA. 
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Figura 4.6 Comparaciones de las respuestas espectrales Modelo Plain-Strain para las diferentes fibras. 
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Al observar la fig. 4.3 puede apreciarse que la posición de los picos espectrales 
está de acuerdo con el comportamiento predicho por Gafsi para FBG grabadas 
sobre fibra estándar [12], en donde el eje lento como el eje rápido parten de la 
misma posición, lo que no depende del ángulo de aplicación de la carga, gracias a 
la simetría que esta presenta; además, el desplazamiento del eje lento es mucho 
mayor que el que se presenta en el eje rápido. La única diferencia con respecto a 
las fibras Hi-Bi es la separación inicial originada por la birrefringencia intrínseca 
que las últimas presentan. 
 
 
En la fig. 4.6 se comparan las separaciones espectrales obtenidas en cada una de 
las fibras analizadas, para los valores de carga aplicados. Se observa que para la 
fibra SMF28, la separación espectral obtenida es muy pequeña en comparación 
con las de las fibras Hi-Bi. Se nota que la fibra con mayor birrefringencia inducida 
es la fibra PANDA. Parece que la respuesta espectral de las fibras IEC y PANDA 
ante cargas transversales es la misma [13], pues las curvas de los respectivos 
ejes, aparentemente, son paralelas, con excepción, claro está, de la birrefringencia 
intrínseca generada por las diferencias en la geometría de los SAP. Para 
esclarecer  dudas, dichas curvas fueron simuladas para un conjunto mayor de 
valores de carga (hasta 2.5 kgf/mm). La fig. 4.7, muestra el verdadero 
comportamiento de estas dos fibras Hi-Bi. 
 
 
 
Figura 4.7 Comparación entre PANDA y IEC 
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La comparación permite inferir que la birrefringencia en la fibra PANDA, para los 
parámetros físicos de simulación, es más sensible a la carga transversal que la de 
la IEC. Este hecho era esperado debido a que la estructura de los SAP en la fibra 
PANDA hace que los esfuerzos se concentren  menos a lo largo del eje lento.   
 
 
4.4. Simulaciones de los parámetros de las FBG para la selección del 
tipo de red a emplear. 
 
Ahora el interés es definir las características que debe tener la FBG a ser grabada 
en la fibra PANDA tal que se pueda obtener un amplio rango espectral, que 
permita un desempeño eficiente del sistema de interrogación DFF. 
 
 
A continuación se presentan resultados de la simulación, para una FBG cuya 
respuesta espectral está centrada en 
B
 =1546 nm, una longitud de red de 1 mm y 
con apodización gaussiana y raíz de coseno. La escogencia del valor de 
B
  
obedece al rango espectral del SLED utilizado en el montaje experimental. Se optó 
por FBG con apodización, en razón a que su respuesta espectral no presenta 
lóbulos laterales alrededor del pico central los cuales pueden afectar el método de 
interrogación [6]; además, su respuesta espectral se aproxima a la forma 
gaussiana utilizada en el modelo teórico para describir el desempeño del DFF (ver 
sección 3.3.3). 
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Figura 4.8     Respuesta espectral de una FBG con apodización raíz de coseno grabada en una 
fibra PANDA, en función de variaciones típicas del índice de refracción. 
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Figura 4.9     Respuesta espectral de una FBG con apodización gaussiana grabada en una fibra 
PANDA en función de variaciones típicas del índice de refracción.  
 
 
La fig. 4.8 muestra cómo cambia la reflectividad y el FWHM de la respuesta 
espectral de una FBG con apodización raíz de coseno para valores de cambio del 
índice de refracción típicos inducidos por una fuente de radiación UV. De forma 
similar, la fig. 4.9 muestra la evolución para una FBG con apodización gaussiana. 
 
 
De las gráficas anteriores se observa que a ligeros cambios en la variación del 
índice de refracción inducidos por la radiación UV, la reflectividad del sistema 
aumenta hasta llegar a saturación, momento en el cual la FBG con apodización 
raíz de coseno tiene sus espectros ensanchados, cruzándose plenamente en toda 
la región central donde se ubicaría la respuesta espectral de la red sensora 
situación que no es favorable para el sistema de interrogación DFF. Por otro lado, 
en la FBG con apodización gaussiana, los picos espectrales asociados a los ejes 
principales de propagación, se corren y se ensanchan, no llegando a saturación y 
por lo tanto se nota una separación entre ellos.  
 
 
Para ambos tipos de FBG, los valores de reflectividad entre 0.6 y 0.75 generan 
respuestas espectrales con un rango espectral de aproximadamente 0.8 nm  con  
un FWHM entre 1.5 y 2.2 nm. para cada uno de los picos espectrales de 
polarización. Por lo tanto, se debe tener presente que para FBG con 
reflectividades más altas, el valor de cruce de las respuestas espectrales es cada 
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vez mayor, haciendo que el rango espectral disminuya y, consecuentemente, la 
posibilidad de tener un sistema de interrogación DFF. 
 
 
Estas simulaciones dieron como resultado FBG con picos de reflectividad 
asociados a los ejes lento y rápido separados 0.55 nm.  Para las redes con 
apodización gaussiana se obtuvo una reflectividad del 60%, un cruce entre curvas 
del 58% y un FWHM de 2.3 nm. Para la red con apodización raíz de coseno se 
dieron dos posibilidades: 
 
 Reflectividad del 62.5%, un cruce entre curvas al 56% y un FWHM de 1.13 
nm. 
 
 Reflectividad del 71%, un cruce entre curvas al 66% y un FWHM de 1.21 
nm. 
 
 
Con una separación espectral obtenida entre los espectros de reflexión de 0.53 
nm para la fibra PANDA, en ausencia de carga transversal. La finalidad última era 
analizar un valor de carga transversal para aumentar el rango dinámico del 
sistema de interrogación DFF basado en FBG grabada en fibra Hi-Bi, bajo el 
conocimiento de que a medida que se aumenta la carga, los picos de reflexión se 
separan y que este proceso se puede mantener hasta alcanzar el punto de ruptura 
de la fibra. Para tener una idea del rango de cargas a ser empleado, se hicieron 
pruebas sobre una fibra SMF28, y se llegó a un máximo de 12 kgf aplicados en 3 
mm. Con los parámetros obtenidos de reflectividad para los diferentes tipos de 
apodización y con la carga transversal soportada por la SMF28, se realizaron 
simulaciones de carga transversal entre 0 y 1.6 kgf/mm, sobre FBG apodizadas 
grabadas sobre fibra PANDA.  
 
 
4.5. Análisis de FBG apodizada en fibra PANDA bajo cargas 
transversales 
 
La fig. 4.10 y la fig. 4.11 muestran cómo se comporta la respuesta espectral de la 
FBG con apodizaciones gaussiana y raíz de coseno, al aplicarle carga transversal 
para valores entre 0 y 1.6 kgf/mm. De estas curvas se nota que para redes con 
apodización raíz de coseno se presentan dos características importantes en 
comparación con las redes con apodización gaussiana. La primera corresponde a 
una buena reflectividad de la FBG (entre el 68% y  el 71%), con una birrefringencia 
que aumenta con la carga transversal, pasando de 0.55 nm en ausencia de carga 
a 1.75 nm con una carga de 0.64 kgf/mm, lo que indica una sensibilidad de 1.87 
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nm/(kgf/mm). La segunda es la medida del punto de cruce entre los espectros 
asociados a los ejes principales de la fibra, la cual pada del 90% cuando no se 
aplica carga, a ser prácticamente despreciable con la carga máxima en la 
simulación. En la red con apodización gaussiana, el pico de reflectividad es del 
60%, con, prácticamente, la misma sensibilidad, 1.93 nm/(kgf/mm) pero con la 
diferencia de que el punto de cruce entre los espectros asociadas a los ejes 
principales de la fibra, pasa del 97% en ausencia de carga al 70% con la carga 
máxima en la simulación. De aquí puede inferirse que la apodización tipo raíz de 
coseno es la que mayor rango dinámico tiene y que este tipo de apodización 
aparece, de acuerdo al análisis anterior, como el más viable para implementar la 
técnica DFF con una FBG escrita en una fibra Hi-Bi.  
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Figura 4.10 Respuesta espectral de la FBG con apodización raíz de coseno en fibra PANDA 
sometida a cargas transversales 
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Figura 4.11 Respuesta espectral de la FBG con apodización gaussiana en fibra PANDA sometida a 
cargas transversales. 
 
 
4.6. Comportamiento espectral del sistema DFF 
 
Una vez fueron seleccionados los parámetros específicos de la red a grabar sobre 
la fibra Hi-Bi, se simuló el comportamiento de un sistema de interrogación DFF de 
temperatura, desde un valor inicial de referencia T0 hasta un valor final T. La red 
interrogadora seleccionada era de 1 mm de longitud, grabada en una fibra 
PANDA, con apodización raíz de coseno y con una separación espectral de 0,53 
nm entre los espectros asociados a los ejes principales, cada uno con una FWHM 
del orden de 1,3 nm. La red sensora se estimó grabada en una fibra SMF28, con 
respuesta espectral de una FWHM de 1,23 nm. Se simuló el desempeño del 
sistema de interrogación para diferentes valores de carga sobre la fibra PANDA, 
desde 0.2 a 1.2 kgf/mm. Los resultados obtenidos se resumen en la fig. 4.12, en la 
que se presenta el cociente entre los valores P1 y P2, los cuales corresponden a la 
convolución de la respuesta espectral de la FBG sensora con el espectro en 
reflexión de la red Hi-Bi interrogadora asociado a los ejes lento y rápido de 
propagación.    
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Figura 4.12 Simulación del sistema DFF basado en una FBG grabada en fibra PANDA para interrogar 
una red sensora desde una temperatura de referencia T0 . 
 
 
El comportamiento de las curvas corresponde a la condición inicial en la que el 
espectro de la  FBG sensora no está precisamente en el centro de la región 
espectral que cubre la respuesta completa de la red interrogadora, sino que está 
un poco corrido hacia longitudes de onda corta, de tal manera que 1P / 2P  
disminuye con el aumento de la temperatura. 
 
 
En la fig. 4.12 se puede observar que la sensibilidad (la pendiente de las curvas) 
del sistema DFF aumenta con la carga aplicada sobre la red interrogadora, es 
decir, con la birrefringencia de la fibra. Este hecho se observa, con más claridad, 
en la fig. 4.13 en la que se grafica el valor absoluto de la sensibilidad como una 
función de la carga aplicada. Para explicar este comportamiento, basta con 
recordar el resultado para la FBG grabada en la fibra PANDA en la fig. 4.5, en la 
que se ve claramente que el corrimiento del espectro asociado al eje lento es 
mucho mayor al del asociado al eje rápido (por no decir que el último es 
despreciable), con lo cual, para un mismo valor de temperatura, 1P  prácticamente 
no cambia, mientras que 2P  cambia rápidamente con la carga aplicada en razón a 
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que cada vez la convolución de la FBG sensora con la interrogadora, ocurre con el 
borde izquierdo del espectro del eje lento. 
 
 
Otro hecho importante que se observa en la fig. 4.12 lo caracteriza una región de 
la curva cuya respuesta es de tipo lineal, lo cual indica una respuesta directa del 
sistema de interrogación  (señalado en la fig. 4.12 entre pequeñas líneas 
verticales).  Mientras que en la región no lineal, se debería realizar un ajuste de 
tipo no lineal para poder especificar cómo está cambiando la respuesta espectral 
del sensor. A simple vista parece que dicha región lineal no está cambiando, y 
esto se debe, básicamente, a los pequeños valores de carga aplicados a la FBG 
grabada en la fibra Hi-Bi. 
 
 
 
Figura 4.13 Sensibilidad del sistema DFF basado en FBG grabada en fibra PANDA como una 
función de la carga aplicada. 
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
 
5.1. Introducción 
 
Con las simulaciones realizadas en el capítulo anterior, se buscaba definir cuál 
debería ser el tipo de fibra Hi-Bi comercial a emplear y qué parámetros se 
deberían escoger para poder tener un sistema que pudiera servir como elemento 
de interrogación en el método DFF. Se encontró que la fibra que mejor se 
acomoda es la fibra Hi-Bi tipo PANDA, y que la FBG de 1 mm de longitud que se 
debe grabar sea, preferiblemente, con apodización tipo raíz de coseno.  
 
 
A continuación se discute el montaje experimental empleado para la aplicación del 
sistema de interrogación DFF basado en FBG grabada en fibra Hi-Bi para mostrar 
la viabilidad del empleo de esta técnica de interrogación. 
 
 
5.1.1. Montaje experimental 
 
El montaje diseñado para el desarrollo experimental de esta tesis consistió de una 
configuración en reflexión, como se muestra en el esquema de la fig. 5.1. Como 
fuente de luz, banda ancha, se utilizó un SLED de 32 nm de ancho espectral 
centrado en =1560 nm, al cual se le conectó un acoplador direccional 50/50 para 
iluminar la FBG sensora. A través de este mismo acoplador, la señal reflejada por 
la red sensora era dirigida hacia un segundo acoplador direccional 50/50 para 
iluminar a la FBG grabada en la fibra Hi-Bi. Con el controlador de polarización se 
aseguraba que la luz que llegaba a la FBG grabada en la fibra Hi-Bi estuviera 
linealmente polarizada con la orientación requerida tal como se especifica más 
adelante. La señal reflejada era recibida por el circuito óptico, formado por un 
divisor de haz por polarización, conectorizado a fibra óptica y por un conmutador 
óptico; por último, la respuesta espectral era llevada al OSA para su análisis. Vale 
decir que los espectros en el OSA son el resultado de las convoluciones de la FBG 
sensora con las componentes del estado de polarización que presenta la FBG 
grabada en la fibra Hi-Bi; por lo tanto, dan la información correspondiente a la 
potencia óptica 1P  o 2P , con las cuales, a través de su relación, se logra obtener el 
valor asociado al sistema DFF. 
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La fig. 5.2 muestra el sistema mecánico empleado para la aplicación de cargas 
transversales sobre la red interrogadora, dicho sistema se caracteriza por poseer 
un sistema de rotación controlado por unos “chuck holders” con los cuales se 
realizaron varias pruebas de carga a diferentes ángulos, con el fin de encontrar el 
eje perpendicular al eje de los SAP y, así, aumentar la birrefringencia de la fibra 
Hi-Bi para controlar la separación de los espectros de la FBG interrogadora y de 
esta manera conocer cómo cambia la sensibilidad del sistema de interrogación. 
 
 
 
Figura 5.1 Esquema del montaje experimental desarrollado del sistema DFF basado en FBG 
grabada en una fibra PANDA. 
 
 
 
 
Figura 5.2 Sistema mecánico de aplicación de carga 
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5.1.2. Curvas experimentales de la red FBG sensora y del sistema DFF 
 
Para realizar las curvas experimentales, se verificaron los datos proporcionados 
por el fabricante: La longitud de onda central y el FWHM de cada una de las redes. 
Esto se hizo mediante un montaje sencillo con el SLED, un acoplador direccional 
50/50 y el analizador de espectros ópticos, tal como se muestra en la fig. 5.3. En la 
Tabla 5.1 yacen los resultados obtenidos. 
 
 
Tabla 5.1 Datos obtenidos con el OSA para las FBG sensora y para la FBG grabada en fibra 
PANDA.  
  SMF28 Panda1 
Longitud de onda central (nm) 1544,302 ± 0,001 1545.068 ± 0,001 
Ancho de banda (nm) 0.42 ± 0,01 1.22 ± 0,01 
 
 
 
Figura 5.3 Montaje para la obtención de parámetros comerciales de las redes compradas 
 
 
 
Figura 5.4 Montaje para la obtención de la respuesta espectral de la FBG Hi-Bi 
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Una vez obtenidos los parámetros de las FBG, se configuró un montaje en 
reflexión para la FBG grabada en la fibra PANDA, a partir del montaje 
experimental de la fig. 5.1, pasando el SLED de la ubicación 1 a la 2, y el OSA de 
la ubicación 4 a la 3, obteniéndose como resultado el montaje esquematizado en 
la fig. 5.4; así, el SLED ilumina de forma directa, a través  del acoplador 
direccional 50/50, la FBG en la fibra PANDA con un estado de polarización lineal 
definido por el controlador de polarización. Para obtener las componentes 
ortogonales de la respuesta espectral asociadas a los ejes principales de la fibra 
PANDA, se conecta el OSA a través del divisor de haz por polarización, junto con 
el conmutador óptico como se muestra en la fig. 5.5.  
 
 
Figura 5.5 Montaje para la obtención de las componentes ortogonales de la FBG Hi-Bi 
 
 
Con el montaje de la fig. 5.4 se procedió, previa manipulación del controlador de 
polarización, hasta observar un espectro de reflexión lo más ancho posible, al 
orientar la fibra Hi-Bi con la ayuda de los “chuck holders” para que el eje de los 
SAP quedara horizontal, puesto que, como se mostró en fig. 4.5, es la condición 
en que la birrefringencia de la fibra aumenta rápidamente con la carga aplicada. La 
fig. 5.6 muestra el comportamiento espectral para la mejor orientación obtenida 
(los “chuck holders” tienen una resolución de 5°)  con cargas que van desde 0 a 
0,4 kgf aplicadas sobre 2,5 mm de fibra. Se observa cómo los picos espectrales de 
la FBG grabada en la fibra bajo prueba, se separan con la carga aplicada, 
iniciando con una separación de 0,32 nm y alcanzando 0,78 nm con una carga 
transversal de 0.16 kgf/mm.  
 
 
Si bien un espectro de reflexión lo más ancho posible indica que se tiene una 
señal óptica en la FBG con las dos componentes de polarización asociadas a los 
ejes principales de la fibra birrefringente, la situación contraria, es decir, el 
espectro de reflexión lo más angosto posible indica que la luz que ilumina la FBG 
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tiene apenas una de las componentes de polarización. Siguiendo este concepto, el 
controlador de polarización se manipuló sucesivamente hasta revelar los 
espectros de la FBG asociados a los ejes principales de la fibra PANDA usada. 
Encontrándose, para el eje lento de propagación una B =1545,156, con un FWHM 
de 0,65 nm y para el eje rápido una B  =1544,808 con un FWHM de 0,60 nm. 
 
 
Figura 5.6 Respuesta espectral de la FBG Hi-Bi con carga diametral  
 
 
 
Después de obtener los espectros de reflexión asociados a los ejes principales de 
la fibra PANDA, se recuperó de nuevo el espectro de reflexión más ancho. En este 
punto, el OSA se llevó de la posición 3 a la posición 4, formando el montaje de la 
fig. 5.5, con la idea de que las polarizaciones obtenidas, mantuvieran únicamente 
un pico espectral y no se presentara acoplamiento entre las componentes de 
polarización. La fig. 5.7 muestra las respuestas espectrales de la FBG grabada en 
fibra PANDA y la de sus componentes ortogonales.  
 
 
Como se puede observar en la fig. 5.7, no se logró una extinción completa  de la 
polarización contraria a la seleccionada, por lo que al hacer las convoluciones del 
espectro de la red sensora con los espectros de las componentes de polarización 
de la  red interrogadora, se tuvó que definir el cero del nivel de potencia óptica 
tanto para P1 como para P2.  Para ello, se seleccionó una componente de  
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polarización asociada a uno de los ejes principales de propagación de la fibra 
PANDA (siguiendo el procedimiento descrito anteriormente), con el montaje de la 
fig. 5.1 se pudo medir el nivel de potencia óptica seleccionando el canal contrario 
en el conmutador óptico, de esta forma se obtuvo para la componente asociada al 
eje lento de propagación, un valor de 88 ± 1pW  el cual era ingresado al eje rápido 
y para el eje rápido se obtuvo un valor de 43 ± 1pW  el cual era ingresado al eje 
lento de propagación. 
 
 
 
Figura 5.7 Respuesta espectral de la FBG Hi-Bi y de sus componentes 
 
 
Una vez establecidos los parámetros necesarios para el sistema de interrogación, 
se procedió con la medición de la variable física de interés, a través de la FBG 
sensora. 
 
 
Los datos de la tabla 5.1 evidencia que la respuesta espectral de la FBG sensora 
está por debajo de la región espectral de la red interrogadora grabada en la fibra 
PANDA. Como la variable física de interés era la temperatura, se realizó una curva 
de caracterización de la red sensora, ver fig. 5.8, con el fin de conocer el valor de 
temperatura al cual se debía iniciar la demostración experimental del sistema DFF 
propuesto.  
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Figura 5.8 Caracterización de la FBG 1305-6 como sensor de temperatura  
 
 
La curva de ajuste indicó que la FBG sensora respondió con una sensibilidad de 4 
pm/°C, por lo que fue necesario aumentar la temperatura, prácticamente, a 90°C 
para que su espectro se ubicara dentro de la región de interés, tal como se 
observa en la fig. 5.9 en donde, a través de dos líneas verticales negras, se señala 
la región espectral en donde se utilizó el sistema DFF. 
 
 
Figura 5.9 Región de trabajo del sistema de interrogación DFF 
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5.1.3. Análisis del sistema DFF para interrogación de sensores 
 
Del montaje experimental presentado en la fig. 5.1 se puede ver que la interacción 
de la respuesta espectral de la FBG sensora, con el espectro de reflexión más 
ancho de la FBG grabada en la fibra PANDA, genera la convolución de ambas 
respuestas espectrales, y que con ayuda del circuito óptico se leen de manera 
directa las potencias P1 y P2,. En la fig. 5.10 se muestran resultados 
experimentales del sistema DFF construido con la FBG grabada en la fibra 
PANDA para dos valores de carga, tomando como error la desviación estándar de 
los registros experimentales. Se puede observar que las curvas obtenidas 
presentan un comportamiento similar al presentado en las simulaciones; de un 
lado, la sensibilidad del sistema de interrogación aumenta con la carga aplicada 
sobre la red interrogadora y del otro, se puede reconocer una región lineal que no 
cambia mucho para valores de carga transversal entre 0.06 y 0.1 kgf/mm. 
 
 
Figura 5.10 Comportamiento del sistema DFF con un sensor de temperatura 
 
Con este último resultado se observa la viabilidad de la técnica DFF basada en 
FBG grabada en una fibra Hi-Bi para interrogar sensores ópticos tipo red de 
Bragg, con la novedad de que con una misma estructura interrogadora se pueden 
tener diferentes condiciones de medición de acuerdo a la birrefringencia fibra Hi-Bi
 6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
 
Dentro del campo asociado a la tecnología basada en sistema de medición de 
parámetros físicos, se han involucrado un conjunto de técnicas que han permitido 
que se presenten desarrollos tecnológicos, en especial en el área de la óptica y, 
más aún, en el de las fibras ópticas con una buena aceptación de dispositivos que 
emplean FBG, muchos de ellos en sistemas embebidos.  
 
 
Esta tesis de maestría presenta un aporte del cual no se tienen antecedentes 
hasta la fecha, y es el de emplear una FBG grabada en una fibra Hi-Bi para 
interrogar sensores ópticos mediante el método DFF a partir de las propiedades 
foto-elásticas, específicamente por el incremento de la birrefringencia a través de 
cargas transversales de estas fibras especiales. 
 
 
Para ello se realizaron simulaciones con el método de elementos finitos para 
establecer los estados de esfuerzo y deformación generados dentro de la fibra y, 
mediante la teoría foto-elástica, emular el comportamiento de una red de difracción 
grabada sobre una fibra de alta birrefringencia con el método de matriz de 
trasferencia. Con la ayuda del programa PhoenixOWA [1] se logró seleccionar el tipo 
de fibra que presentaba un mejor comportamiento para ser empleada en este 
método de interrogación. De la misma manera se pueden emplear estos dos 
programas para fibras ópticas que presenten geometrías distintas alrededor del 
núcleo como, por ejemplo, en la obtención de la birrefringencia intrínseca de una 
red grabada en una fibra de tipo Bow-Tie o de núcleo-elíptico [2]; también para 
desarrollar sistemas de demodulación utilizando fibras con electrodos internos [3], 
incluso en aplicaciones que tengan relaciones con fibras micro-estructuradas [4]. 
 
 
Una vez seleccionada la fibra y la red a emplear, basado en la propuesta 
presentada en la sesión 3.3.2 para el método de interrogación DFF, se simuló un 
sistema con una sola red grabada en una fibra Hi-Bi tipo PANDA para obtener los 
resultados de la fig. 5.9, que muestran la posibilidad de emplear este elemento 
como sistema de interrogación. Además, dependiendo de la apodización de la red 
y por medio de cargas transversales se pudo obtener un sistema que se puede 
emplear, no solo para interrogar una única FBG sensora, sino un número mayor 
de redes sensoras; claro está, todo ello dependiendo de parámetros como la 
longitud de onda central y el ancho de banda tanto de las redes sensoras como la 
interrogadora, puesto que de estos parámetros depende que exista la separación 
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necesaria en los espectros de la redes como para implementar el concepto de 
multiplexación por longitud de onda en esta tecnología [5]. 
 
Aquí, el sistema DFF está limitado únicamente por la birrefringencia de la fibra Hi-
Bi donde se graba la FBG interrogadora, ya que permite generar una región 
espectral mayor sobre la cual se puede ubicar la respuesta espectral de la red 
sensora. Una ventaja que tiene la técnica propuesta en esta tesis se fundamenta, 
precisamente, en el control de la birrefringencia inducida, pudiéndose emplear 
como un sistema de modulación en sistemas de comunicaciones. 
 
 
La región del espectro que se puede emplear de manera directa para la técnica de 
interrogación DFF es aquella conformada por las regiones un poco fuera de los 
picos centrales de los espectros asociados a los ejes principales de la fibra Hi-Bi, 
en razón a que el sistema de demodulación tiene una respuesta lineal. No quiere 
decir que la región entre los dos espectros de la red grabada en la fibra Hi-Bi no 
sea empleado, solo que no tiene un carácter lineal, lo cual implicaría que sería 
necesario hacer un procesamiento con un ajuste de orden superior 
 
 
El resultado experimental de la fig. 5.10 muestra que la propuesta establecida para 
interrogar sensores basados en FBG a través del comportamiento espectral de la 
FBG grabada en una fibra Hi-Bi y de sus propiedades foto-elásticas es viable. 
Con el empleo de controladores de polarización electrónicos [6], los cuales por su 
facilidad se pueden implementar para seleccionar de manera directa la 
polarización de la luz, en vez de realizar un montaje como el propuesto en la fig. 
5.1, se puede diseñar un montaje como el de la fig. 6.1, con el gran beneficio de 
que este acoplador separa las componentes de polarización, simplificando de 
manera considerable el montaje del sistema. 
 
 
 
Figura 6.1 Posible simplificación del sistema de interrogación DFF basado en FBG grabado en 
fibra Hi-Bi mediante la incorporación de un controlador de polarización electrónico. 
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Se puede pensar en que el rango de aplicación del sistema de interrogación no 
disminuye si el sistema se utiliza para detectar varios elementos que se 
encuentren por fuera de la región central del espectro de la FBG grabada en Hi-Bi; 
simplemente la región se “distribuiría” de alguna forma, ya sea más a un lado o al 
otro, dependiendo de la carga que se aplique a la red interrogadora. 
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